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Resumen

El desarrollo de la Guia Empirico-Mecanistica deeflo de Pavimentos (MEPDG) de AASHTO
provoco que muchos paises latinoamericanos bussaramplementacion, en aras de mejorar su
disefio de pavimentos. Dentro de las ventajas ddPIME se encuentra la versatilidad de su
software, un excelente modelo climatico, el usoedpectros de carga y propiedades de
materiales mas fundamentales. Desafortunadamentglibracion de dicha guia fue realizada
precisamente para otras condiciones de carga,,dli&feco vehicular y suelos, lo que dificulta su
aplicacion en Latinoameérica, no obstante sus \emtaPor esta razon, el Laboratorio de
Materiales y Modelos Estructurales de la Univerdida Costa Rica (LanammeUCR) inicio el
desarrollo de una guia mecanicista de disefio dienpatos calibrada para Costa Rica. Para tal
efecto, se desarrollaron modelos de fatiga, derchefcion permanente y dafio por humedad de
mezclas asfalticas en caliente, y de fatiga parereto hidraulico. Asimismo, se desarrollaron
ecuaciones de modulo de resilencia triaxial pased@ranulares y suelos, y se ha iniciado un
intenso analisis de suelos estabilizados con cakmento, para conocer sus propiedades
mecanicas, en particular, el moédulo de resileneida tension diametral. Adicionalmente, se
desarroll6 una ecuacion sustitutiva-tropicalizads whodelo de Witczak para determinar el
moédulo dindmico de mezclas asfalticas. A lo anterse adicionan dos amplios estudios en
proceso para determinar las variaciones estac®dalenddulos y el espectro de carga tipicas del
pais. A lo anterior se une el monitoreo de al e secciones de pavimentos, y el uso de un
simulador pesado de pavimentos Mark VI, para aael&x calibracion de los modelos de
deterioro. Todo el esfuerzo indicado se esta iatelyy en un software, cuya primera version
estara lista a finales del afio 2013. Actualments, grimeros disefios realizados se estan
comparando con resultados arrojados por el MEPDG.

Resumo

O desenvolvimento da Guia de Dimensionamento MstiaoiEmpirico de Pavimentos
(MEPDG em Inglés) da AASHTO fez que muitos paisasAtherica Latina procuraram sua
implementacdo, com a finalidades de melhorar o m&mw@amentos dos pavimentos. Entre as
vantagens da MEPDG esté a versatilidade do sewageftum excelente modelo climético, o uso
de espectros de carga e propriedades dos mateassundamentais. Infelizmente, a calibracéo
desta guia foi feita para outras condicbes de cangaa, trafego e solos, o que dificulta sua
aplicacdo na America Latina, apesar de suas vardaBer esta razdo, o Laboratério Nacional de
Materiais e Modelos Estruturais da UniversidadeQista Rica (LanammeUCR) iniciou o



desenvolvimento de uma guia mecanicista de dimeasiento de pavimentos calibrada para
Costa Rica. Para este fim, foram desenvolvidos foedde fadiga, deformacédo permanente e
dano por umidade de misturas asfalticas a querfajiga para concreto hidraulico. Também,
foram desenvolvidas equacdes de médulo de regdiénaxiais para bases granulares e solos, e
iniciou-se uma intensiva analise de solos estaoitz com cal e cimento, para conhecer suas
propriedades mecéanicas, em especial, 0 modulosd&neia a tracdo diametral. Além disso, foi
desenvolvida uma equacao alternativa e tropicadizbed modelo de Witczak para determinar o
mddulo dindmico das misturas asfalticas. A issa@escentam dois grandes estudos em curso
para determinar as variacdes sazonais dos médaosalos e os espectros de carga tipicos do
pais. Adicionalmente, une-se pelo menos 30 sed®pavimento e a utilizacdo de um simulador
movel de trafego tipo HVS Mark VI, a fim de aceleaacalibracdo dos modelos de degradacao.
Todo este esforco esta sendo integrado dentro deoftware, cuja primeira versao estara pronta
ao finais do ano 2013. Atualmente, os primeirosetisionamentos de pavimentos estdao sendo
comparados com os resultados obtidos pelo MEPDG.

INTRODUCCION

Durante muchos afios el disefio de pavimentos flizada mediante metodologias empiricas,
dentro de las cuales ha sobresalido la impulsaddapésociacion Americana de Oficiales de
Autopistas Estatales y de Transportes (AASHTO pesrsiglas en inglés), la guia AASHTO 93.
Dicha guia fue basada en la pista experimentaradisala a finales de los afios 50 en el condado
de Ottawa, lllinois, y que generd el desarrollovdeéas metodologias de disefio que se fueron
sucediendo cada cierto tiempo, hasta decantar guita AAHSTO 93. A pesar de que por
muchos afios la técnica empirica genero resultagipgables en el disefio de pavimentos, a partir
de los aflos noventas se puso en tela de dudaoeldedlnomograma, debido a que se empezoé a
determinar que los disefios no tenian una adecedasidn con el desempefio posterior de los
pavimentos en servicio. A esto, se sumO que losbimmen tecnologias para disefio de
materiales, como Superpave, la incorporacion devasuanateriales —asfaltos modificados,
mezclas tibias, entre otros- eran muy dificiles ideorporar en la metodologia de disefio
empirica. Asi las cosas, diversos disefiadores icoasbn las bondades del uso de un
nomograma calibrado para un solo tipo de suel@ pamndiciones de carga y presiones de inflado
de llantas completamente diferentes a las actuatesolo tipo de clima, y, materiales y técnicas
constructivas muy diferentes. En particular, sel@wio en el caso de pavimentos rigidos un
sobre-disefio de espesores, pero en general, dadRltorrelacion entre las propiedades de los
materiales, el disefio y desempefio posterior.

Con este razonamiento, mediante el proyecto NCHRP*IWitzack et al, 2002), dirigido por el

Dr. Matt Witzack, se empezé el desarrollo de uné& gle disefio de pavimentos empirico-
mecanistica (MEPDG por sus siglas en inglés), gsteviera basada en las propiedades
mecanicas de las estructuras, en las propiedadéss deateriales componentes, una correcta
modelacion del clima y finalmente, ecuaciones dadferencia calibradas que convirtieran las
respuestas del pavimentos -esfueramsdeformacionesg; y deflexiones,d-, en deterioros

tipicos, tales como agrietamiento por fatiga, defmion permanente, agrietamiento por baja
temperatura, e incluso, correlaciones para detawm@h incremento temporal del Indice de
Regularidad Internacional (IRI) o los baches. D @sanera, luego de monitorear muchisimas
secciones de pavimento por todo Estados UnidosnadZa y con base en un algoritmo de



principios mecéanicos, en el afio 2008 se termingadtar un software que es bastante versatil,
tanto para el disefio de pavimentos rigidos conxiblies.

Asi las cosas, el disefio de pavimentos debe squrareso técnicamente bien balanceado,
correctamente fundamentado, y de costo minimo,atmue no se sobre-disefie o que se disefie
con espesores inferiores a los necesarios.

Una vez que la guia MEPDG sali6 para su uso gemaedal, muchisimos disefiadores
latinoamericanos buscaron el uso del software pgas@fio, pero se toparon con una primera
dificultad: su alto costo aln en versiones acad@snig ademas, los investigadores mas rigurosos,
encontraron una serie de inconvenientes para scaeaidin debido a las diferencias en clima,
propiedades de materiales y factores de calibrgzaéa las condiciones locales.

De esta manera, con base en los atestados queeleGimgreso de Costa Rica al Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales d@e Universidad de Costa Rica

(LanammeUCR) mediante los incisos 5y 6 de la EM8el LanammeUCR incluye dentro de su
plan de trabajo en materia de especificacioneslesarrollo e implementacion de la Guia de
Disefio de Pavimentos Empirico Mecanistica paradRi&a. De esta manera, se inicié en el afio
2012 un proceso de andlisis de los diversos métddodisefio de pavimentos tales como el
francés, la guia de California, CAL-ME, el métodnSLidafrica, entre otros, para comprender los
principios que se requieren para la modelacion nieiséa de pavimentos y su uso en disefio. El
reto del trabajo consiste en el uso de las progesiae los materiales para pavimentacion, el
clima, la caracterizacion adecuada del suelo dersmy el trafico propios de Costa Rica. La idea
no ha sido seguir alguna guia en particular, sion base en el trabajo de profesionales
conocedores de esta tematica, generar un desapmfmo. El presente articulo presenta el
trabajo realizado a la fecha para el desarrolladgiia de disefio de pavimentos costarricense.

ELEMENTOS DE UNA GUIA MECANICISTA

Una guia de disefio de pavimentos mecanicista temao fundamento una adecuada
determinacion de las respuestas de la estructuadenento, a saber, esfuerzos, deformaciones
y deflexiones, tomando como base una adecuadatedzacion de las propiedades de los
materiales componentes, la ponderacion de lososfedimaticos sobre dichas propiedades, el
efecto de las cargas reales del trafico, y un atkrmodelo de andlisis. El modelo de andlisis en
pavimentos flexibles puede ser tan sencillo consodeuaciones de Bousinesq para espacios
semi-infinitos 0 para pavimentos de dos capasti@adcurrir a modelos como el de Burmister,
o0 incluso, modelos mas complejos como el Multicistiea, Viscoelastidad Lineal o Elemento
Finito. En el caso de pavimentos rigidos, la TeddaPlaca delgada podria ser suficiente para
ciertas condiciones mas sencillas de carga y piagiess de materiales o el Método del Elemento
Finito, que se ha vuelto de uso comun en la magde mlel software contemporaneo.

Una vez que se tiene certeza de que las respustgsvimento son adecuadas, se debe dar
seguimiento a secciones de control de muchos pati®epara calibrar funciones de
transferencia o modelos de deterioro que transfofdaerespuestas del pavimento en deterioros.
Asi las cosas, el disefio se basa en la comparaniém valores de especificacion deseables y el
deterioro proyectado de cada parametro. Si algueolod deterioros no cumple con la



especificacion se deben modificar las propiedadekos materiales o los espesores de disefio,
para volver a iterar y determinar si el disefio@s/eniente.

De esta manera, el disefio mecanicista de pavimé&at@scomo objetivo predecir el desempefio

de un pavimento respecto de ciertos deterioros gracisamente el enfoque tradicional que es

calcular espesores, que para la técnica mecanis@taparte de las variables de entrada para el
disefo.

En sintesis, una guia mecanicista debera contaalaoenos los siguientes elementos:

* Variables de entrada:

o Trafico: Podrian usarse ejes equivales o idealmente espelercarga.

o Clima: Perfiles climaticos de temperatura, precipitacjosaturacion de suelos
como minimo. Sin ser tan riguroso como el MEPD®jela permitir calcular las
condiciones del pavimento para algunas condicioriisas estacionales.

0 Materiales: Caracterizacion preferiblemente dinamica para gotos importantes
o correlaciones en proyectos de segundo orderbajdesolumen.

o Fundacién: Caracterizacion exhaustiva de los materiales,epl@émente con
técnicas triaxiales dinamicas.

Modelo de analisis:Corresponde a la teoria mecanicista generadol@sdespuestas del
pavimento ¢,€,0). Debiera corresponder al menos a Multicapa-ekagiara flexibles o
teoria de placa para rigidos, o mas compleja, ceoisupelasticidad lineal (ya resuelta
para pavimentos flexibles a través de los softwaseoroute o 3D-Move), o el elemento
finito.

* Funciones de transferencia: Que conviertan las respuestas del pavimento en la
progresion del deterioro en el tiempo.

Algoritmo: Que permita tomar decisiones, y que esté coddioad un software que
facilite el calculo. Hay que recordar que no hay mco célculo, sino un proceso
repetitivo de acumulacién de deterioro.

» Método jerarquico: La metodologia debe discriminar claramente entmyqetos de

primer y segundo orden (de acuerdo a cada paipgvimentos de bajo volumen o

rurales.

DIFICULTADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL AASHTO-MEPD G

Aunque el presente articulo se basa en explicdesrrollo de la guia de disefio de pavimentos
empirico-mecanicista para Costa Rica, es necesgmtar algunos aspectos negativos del
MEPDG:

» Clima: Las estaciones climatologicas para su @tibn pertenecen a los Estados Unidos y
Canada.

» Trafico: La MEPDG aplica 13 categorias de vehiculs Latinoameérica paises como Brasil

han indicado que tienen mas de 30 tipos de velsdisbintos (Witzack, et Loria, L, 2012)

» Materiales: Las caracteristicas de los materialests regiones son particularmente distintas
a las de los Estados Unidos.

* Funciones de Transferencia: Fueron calibradas qgaaa condiciones de clima, materiales y
carga.



» Costo del Software: El costo es prohibitivo para asadémico, y muy alto incluso, para
consultores privados.

* Modelos de analisis dentro del software: El sofen@asrresponde a una “caja negra”, que deja
poco espacio a que el ingeniero conocedor usdedaéto en el aporte a la solucion del disefio.

PROPUESTA DE GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS MECANICIS TA PARA COSTA
RICA

El primer paso dado para el desarrollo de la geiaidefio de pavimentos de Costa Rica, fue
generar varias lineas de investigaciones muy rgas,dbasadas en toda la capacidad instalada del
LanammeUCR en materia de equipos de laboratorio v@ure desde el rango de analisis
nanométrico, pasando por la micro, meso y macralasfinalizando en ensayos de desempefio
acelerados a escala natural (con equipo HVS Marly B PavelLab (Loria et al, 2012)). Las
lineas de investigacion desarrolladas contemplarsilguientes temas: 1) Métodos de disefio de
pavimentos, 2) Materiales asfalticos, 3) Concretivdulico, 4) Clima, 5) Analisis de carga, 6)
Calibracion de modelos de desempefio, y 7) Modadandlisis y codigos de software.

Basados en las lineas de investigacion, se harmraggknéos siguientes médulos iniciales de la
guia de disefio de pavimentos empirico-mecanistia@osta Rica.

Niveles Jerarquicos de Disefio

El algoritmo general reconocera tres niveles jen&as de disefio: 1) Nivel 1, que requiere de
evaluar con ensayos dinamicos todas las propied#eldss materiales, 2) Nivel 2, que utiliza
modelos de regresion calibrados para los materigkepais, y el 3) Nivel 3, que corresponde al
disefio de pavimentos de bajo volumen.

Tréfico

Inicialmente se seguira usando el concepto de qjgvaente (EEQ). Sin embargo, se
determinaron factores de carga calibrados paraisl Progresivamente se pasara al desarrollo de
espectros de carga (Ull6a et al, 2007).

Materiales y Suelos

Para mezcla asfaltica en caliente (MAC) se hanrd#kado los siguientes modelos:
» Base de datos con cientos de resultados de moduksidencia a la tension diametral.
» Ecuaciones de fatiga para todas las mezclas as&lproducidas en Costa Rica y un
modelo generalizado, con mas de 10 afios de datolectados.

N, = 6,6498 x 10* G)E’Gm &]mﬂ (1)

El factor de calibracion a campo esta aun en dakgrpor lo que usara el recomendado
por la MEPDG, que depende de las propiedades vdligae de la MAC (Aguiar et
Loria, 2006).



» Para deformacion permanente, se esta por calibsggugente modelo:

2 =10°T"N" 2)

* Para el médulo dindmico se desarrolld6 un modelciahigenérico para diez mezclas
tipicas del pais (Loria, Badilla et Aguiar, 201&)y caso de proyectos de nivel 1, se
requiere de ejecutar el ensayo:

7 Ve
log E* = 5,54 + 0,002087 pygp — 0,000566(p,,)% — 0,002590 p, — 0,078763V, — 1,87 (—”] +

Voerf+lz
2A040,0D002p,—0,01343 5o 40000261 (p 353:4'“-““54'_'“!534
1 +5(0.052941—0,£98Log [f)—0.601og (m])
3)

Donde: E*: Modulo dindmico (psi)Va: contenido de vacios de la mezcla (e
contenido de asfalto efectivo por volumesg, porcentaje retenido acumulado en el tamiz
de ¥, psg: porcentaje retenido acumulado en el tamiz de @f8porcentaje retenido
acumulado en el tamiz No. 4,p00: porcentaje retenido acumulado en el tamiz No. 200

Para materiales granulares y suelos:
e Calibracion de la ecuacion constitutiva no lineal dédulo de resilencia triaxial para
cinco suelos de subrasante y 5 bases granulareSHAA T307). Para proyectos de
nivel 1 se realizara el ensayo respectivo.

ko k
g z ]
M= (57)  (52) @
Para el concreto hidraulico se calibré una ecuacigral de fatiga:
Log N =log(5,451) — 26,6 X log (SR) (5)

Donde N: numero de repeticiones para la falla,R; 18lacion entre esfuerzo y médulo de
ruptura.

Clima

Inicialmente, se analizardn parametros dos parémeta) Temperatura ambiental, para
determinar la temperatura a diversas profundidatkeda capa de MAC, y mediante la
metodologia estadistica de diferencias medias tebleseran perfiles de temperatura anuales;
normalmente se han identificado tres perfiles al 3fi b) Humedad en materiales granulares y
suelos, para determinar un factor de correcciéa pemaodulo de resilencia. Actualmente se esta
calibrando una metodologia similar al MEPDG.

Modelo de Analisis
El modelo de analisis basico se basara en lasagedel multicapa elastica, y de visco-elasticidad

lineal para casos mas complejos. El software ba&sé el 3D-move desarrollado por la
Universidad de Nevada, Reno, que puede calculpuestas de pavimentos para ambas teorias.



Funciones de Transferencia o Modelos de Desemperio

Esta area del método se efectuara en tres etapaksolde las funciones de transferencia del
MEPDG basadas en modelos de regresion que cometactilas respuestas del pavimento con
algun deterioro, 2) Calibracion de funciones dedfarencia propias, basadas en los resultados de
los ensayos acelerados usando el HVS del Pavelatia(LAguiar et Corrales, 2012), y 3)
Monitoreo de 30 secciones de pavimentos nuevosgnstruidos, para verificar los modelos
indicados en el punto 2) e incluir factores asaxsadl sitio particularAdemas, se estan
estudiando umbrales maximos permisibles o acemat@dos diversos deterioros para verificar
los disefios.

Algoritmo y Version de Software 1.0

A la fecha, un primer algoritmo y software versi®® han sido desarrollados, basados en la
teoria de multicapa-elastica. El software tienecdpacidad de iterar hasta tres perfiles de
temperatura y humedad al afio, y asi va acumulahdiai@® acumulado en cada periodo

cuatrimestral. La Figura 2 muestra el algoritmoadesiado.

Figura 2: Algoritmo de guia de disefio y software
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CASO DE ESTUDIO: DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Se va a disefar un pavimento flexible, de 4 cagp@scuerdo con espesores iniciales mostrados
en la Tabla 1. Solo se analizard como deterioegeaétamiento por fatiga. Se espera que los ejes
equivalentes totales para un periodo de disefi®@dg#i@s alcancen los 70,315,677HEy. Para

el disefio se cuenta con los siguientes datos: aaCde moédulo dindmico de la MAC, b)
Mdédulos de resilencia de los materiales granulbesados en regresiones del indice de soporte
de California (CBR), c) Perfiles semestrales calenies de temperatura y humedad, d) La
velocidad de disefio tipica del proyecto es de 9Mkrel primer semestre del afio y 60 km/hr el
segundo, finalmente, e) Los datos de crecimienttré&léco son proporcionados.

Datos de entrada

- Con base en los perfiles de temperatura y humsdatkterminan las temperaturas de disefio,
para cada semestre. La figura 3a muestra un ejesepieerfil de temperatura, el mismo proceso
se sigue para el perfil de humedad. En el casa d&AIC, se usa la curva de modulo dinamico,
para determinar dos moddulos, uno afectado por laciad de disefio de 60 km/hr y una
temperatura ambiente de°80(E* = 2500 MPa), y para el segundo semestre,vefacidad de

90 km/hr y una temperatura de°€L(E* = 4000 MPa),. Las temperaturas indicadas dnas
convertirlas en temperaturas en la mezcla asfaj@en tal efecto se usa el modelo del MEPDG.
La Figura 3b muestra la curva de modulo dinamicpleada. Igualmente, en el caso de los
materiales granulares, se realiza correccion cea ba los datos de los dos perfiles de saturacion
(periodo humedo de enero a junio con saturacionO8&e y seco el resto del afio con saturacion
del 20%).

Figura 3: Ejemplo de datos de entrada
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Figura 3a. Perfil medio de temperatura Figura 3bv& de médulo dinamico

Con base en lo anterior, se obtiene la Tabla 1, muestra los datos que se usaran en la
modelacion mecanicista. Resaltandose en negritesasiestas por emplea, o la deformacion
unitaria en la fibra extrema a tension en la parterior de la capa de MAC, fundamental en
calculo de fatiga.



Modelo de Andlisis y Respuestas del pavimento

Las respuestas del pavimento se calcularon pacacibnes criticas a traves de la teoria de
multicapa elastica como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos de entrada

Espesor Médulo 1 Médulo 2 | Profundidad| Respuesta
Capa propuesto | (ene-jun) (jul-dic) de andlisis por Valor de la Respuestag)
(cm) (MPa) (MPa) (cm) analizar Ene-jun Jul-dic
6 £, 1,50e-4 1,42e-4
MAC 12 2500 4000 11,99 & 1,55e-4" | 1,91e-4"
Base 20 275 350 16 g, 22%e-4 | 2,27e-4
granular
Subbase 35 130 190 49,5 g, 318e-4 201e-4
granular
Semi 67.1 £ 329%e-4 206e-4
Subrasante| . ]f"r.r;" 60 80 167.1 & 155e-4 88e-4
infinito 267.1 &, 38e-4 20e-4
©) Respuestas criticas para la fatiga longitudinal.
Funciones de transferencia y prediccion del deterio ro

Con base en las respuestas determinadas, se detepara la fatiga el dafio acumulado en
periodos de 6 meses. La vida maxima de fatiga gadta semestre fue determinada asi: Enero-
junio, 34,810,091.37 y de julio-diciembre: 80,2&88,21. La Tabla 2 muestra un ejemplo del
andlisis de dafo (b hasta el tercer afio del periodo de disefio yssean la funcion de
transferencia para calcular el porcentaje y exéende agrietamiento esperado con el tiempo.

Tabla 2: Andlisis de dafio y determinacion de porcen  tajes de area agrietada

Periodo AfiO Tré}fico en el | Dafio Relativo| Dafio Relativo qucentaje Agrietamiento
periodo (EEc (D) Acumuladc | agrietado (% (m/km)

1 (Invierno) 1,0 955750 0,0119 0,0119 0,006 11,9
1 (Verano) 1,5 955750 0,0274 0,0393 0,021 23,3
2 (Inviernc) 2,0 101309! 0,012¢ 0,051¢ 0,02¢ 269
2 (Verano) 2,5 1013095 0,0291 0,0810 0,045 33,8
3 (Invierng) 3,0 107388: 0,013: 0,094« 0,054 36,2
3 (Verano) 35 1073881 0,0308 0,1253 0,073 41,7

Los resultados del disefio para fatiga se muestmala é&igura 4. Dadas las condiciones a que se ve
expuesto el pavimento, si el criterio de aceptadifera 10% 6 40% maximo de area fisurada, el



pavimento no cumpliria y habria que redisefiarl@sfmque aproximadamente a los 3 y a los 9 afios de
servicio, respectivamente, alcanza las condicioriésas especificadas.

CONCLUSIONES

El articulo presentado muestra una metodologia giaefio de pavimentos basada en principios
mecanicistas. La propuesta estd aun en desarpaio, demuestra que si es posible para los
paises latinoamericanos desarrollar guias de dideffmvimentos alternativas a la AASHTO 93
y al MEPDG, a un costo razonable, basado en elobomento ingenieril de los disefiadores y
mediante el uso racional de las propiedades derialate propios y procesos de calibracion
adaptados al clima y tipos de suelo de cada region.

Figura 4: Grafico de disefio para fatiga
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